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§1.ま え が き 車の歯元の弾塑性状態における挙動の把握などが容易 と
な る 。
今回はは り状試験片の弾塑性曲げにおけるス トレッチ 低炭素鋼製の角榛について曲げ試験をお こないその表
ヤ ・ス トレインの形態を実験 的に考察 した。 面の観察並びに断面曲線の測定を試みた。
ス トレ ッチ ャ ・ス トレインは低炭素鋼の降伏点 と密接
な関係が ある ことは広 く知 られてい る。ス トレッチ ャ ・
§2. 実 験 方 法
ス トレイン現象を利用すれぽ肌が最大高 さ2μm以下 の
試験片には寸法が210×20x9でTable1の 化学 成分
平滑さである部材の危険断面を容易に識別できるP。 こ をもつ角棒を用いた。この材料の組織を光学顕微鏡で観
のときセンサ類は使用する必要がな く,肉眼で部材の表 察 しPhotograph1 の写真を得た。 この写真 より結 晶
面を観察す るだけで全体的な弾塑性挙動を把握できる。 粒の大 きさを読取れば30μmとなる。試験片は研削仕上
更にはそこの部分の断面曲線についての究明も可能であ げをしてか ら真空焼鈍を施し,その後エメリ一紙をかけ
る 。 更に酸化クロムを研磨剤 としてラップ仕上げした。試験
ス トレ ッチ ャ ・ス トレイン現 象を応 力の識別 に利用す
片の肌合は最大高 さ0.5μm,基 準 長:さ0.8mmとな つ
るには,そ のしま模様の力学的特性を把握 してお くこと
が必要である。低炭素鋼製段付平板の引張試験でその表 TablelChemicalcomposilion(0)
一_r
面に現われたしま模様の形態を観察した結果については
既報21で述べたo
G Si 1・1 M・1・ ・'
曲げ作用 としま模様の形態に関する資料があれば,歯
0.19 0.29
[・ …21
・一
〇.・41・ 脚
(15) 198:.10.21受理
明治大学工学部研究報告No.50(且986)
い'
一撃 讐 囁響 『黙
.一 ト`鷲・f∵ 琶 ・...
,噛㍉
懸P還 繍 秘 饗 甕
騨 熱讃欝 還鷲
議 三徳 搾r,網羅 ～鱈1
験麟 、灘
P
隅
曽
轟
懸
,
臨ご輪 藩 ∴ 謡_.論義璽
　霧議 禰 …i謹
亀
「 卜
▼
Photograph2Stretcher.strainmarkingsantinefrQnt
surfaceoftestspecimen
び に1点 荷 重2点 支 持 静 的 曲 げ 試 験 を お こ な っ た 。 荷 重
匹 の増大に伴なって起 こる試験片表面の変化を肉眼で観察
虻. 、.・弾 饗. .費 』倉 した。試験機のクロスヘッド速度は現象の観察をできる
(Scale:3・1um/Dlv.) だけ容易 にす るため に0・lmm/minとした。試験片 表面
P6①tograph1 Microstructuresofo iginalsurfaceの しま模様 の写真撮影 にはポラ 戸イ ドフィルムを使用 し
た。断面曲線の測定は万能表面形状測定器 で お こ なつ
た 。
・ P辱
§3・実験結果並びに考察
1
3・1 曲げモーメン トによるしま模様の形状
3・1・12点荷重2点 支持静的曲げ試験の場合
Photograph2は荷重P;豆,800kgfすなわち曲げモ
9 一 メン トM;22 ・5kgf・mを受け た試験片側面の写真で
ある。上 と下のそれぞれの辺から中に向 う丈がほぼ同じ
で1本 ごとに独立した形のフランボワイヤン様の模様が
多数見えている。試験片上でこれらのしま模様が現われ
(a)Two・pointbcnding ている左右の荷重点間には曲げモーメント図から明らか
な よ うに一定の曲げモー メン トが 働いてい る。従 って こ
P の曲げモーメン トにより中立軸を境にその上側では圧縮
応力,下 側には引張応力が作用す る。 よって上辺側のし
ま模様は圧縮応力,下辺側のは引張応力にもとずいて現
われたことになる。これ らのしま模様の形状を比べてみ
9
ると,上辺側の模様は隆起し,下辺側のは窪んでいるこ
とが伺える。
1 1 試験片の裏側の側面 において もPhotograph2のし
1 ま模様 と同じ形状のしま模様が現われた。
Photograph3はPhotograph2の 試 験 片 で,荷 重
(b)One-A・intbending に接する上面の写真であ り,その反対側で支点に接する
F董gs.1(a,b)1.ocation
poin重s
ofloadingandsupporting 下面の写真はPhotograph4に示す。両方の図におい
てそれぞれの面上を横切るフランボワイヤン様の模様が
た 。 見えてい る。
イ ンス トロン型材料試験機を用いて Figs.1に示す街 角棒が曲げモーメントを受けるとその周囲の四面にフ
重点および支点の位置関係のもとで2点荷重2点支持並 ランボワイヤソ様の模様が現おれる。この模様は中立軸
(置6)
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支点にかけて働 くモーメン トの値は荷重点におけるその
値から漸減することと対応 していると考 えられる。
㌻ 石
Photograph5におけ るしま模様 を中立軸 につ いて比
籔驚 ・灘欝 欝灘 、
べてみると,上 側は荷重点を中心 とす る弧状であるが,
下側は辺から中に向 う直線状を している。試験片の上面
で 荷重 に接 す る ところはPhotograph6,その反対側 の
下面 はPhotograph7に示す よ うにな った。 下 面では
明瞭なフランボイワヤン様の模様が見えてい るが,上面
においては著 しい圧痕が存在し,その右にしま模様があ
Photograph5Stretcher.strainmarkingsonthefrontる 。
s町faceneard】el・adingP・int・ftest
,
荷重点近傍では荷重による応力集中が生じ,応 力分布
spec且men
が他の部分のような単純応力状態ではな:くなるため,し
を境にして圧縮応力による隆起した模様 と引張応力によ ま模様 はそ の影 響を受 けてPhotographg,Photograph
る窪んだ模様とになる。 6の よ うに なる と考 えられ る。
Photograph2の試験片で左方の荷重点付近の側面を 角棟が曲げモーメン トを受けるとその表面には,曲 げ
撮影 しPhotograph5を得た。 荷重点を含む軸直角仮 応力に基づくしま模様に加えて荷重点近傍で押付力の影
想断面に関 して,そ の左側には右側で見えているような 響を強 く受けた模様が現われる。荷量点近傍ではしま模
フランボワイヤン様の膜様が見xな い。この現象は2点 様が応力集中の影響を受けた形状 となるので,曲 げ応力
荷重2点 支持ぽ りの曲げモーメン ト図では,荷 重点から で生ずるしま模様の存在域は左右の荷重点間距離より狭
(17)
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図の示す値 と異なるためと考えられる。
3・1・21点荷重2点 支持静的曲げ試験の場合
Photographs8は試験片表面 に現 われた し ま 模 様の
写真で,こ の場合には荷重点付近のみにこのような模様
(a) が現 れわれた。Photographs8で(a)は上画,(b)は側
面,(c)は下面 におけ るしま模様 を示 す。Phetogr叩h}
8(b)の下半分に はフランボ ワイヤ ソ機 の模様が見 えて
い るが,そ の上半分 はPhotograph5の場 合 と同様 に
押付力の影響を受けた模様 となっている。荷重点近傍に
働 く力 に基づい て考zる と,P翫otogr叩Ls8で(a)は圧
縮応力とそれに垂直方向の押付力を受け た 平面,ま た
(c)は引張応力が働いた平面に現おれる模様を示すとみ
ら れ る 。.
Photograph5,Photographs8から 明 ら か な よ う
(b)・ ・.lrき::∵禦 欝"嘗 く強 に,働 いた応力の種類によりそこに現われるしま模様の
総 、こ＼ ∵,∴ き 爵 ご・隔.二 阿 院㌦ 」 唾 』'ぜF卜 同』
形状が変わる。 これは部材の表面に現われたしま模様の
形状か らそこに働いた応力状態を識別で きることを示唆
し て い る 。 、
JV・2し ま模様 の断 面曲線
曲げ応力によるしま模様が現われた試験片の側面で,
上辺並びに下辺からそれぞれ3mmの 距離のところの断
「 面曲線を辺に平行に測定 しF量gs・2の記 録 を 得た。
Figs・2(a)は上辺側 ,同 図(b)はド辺 側の測定結 果であ
る。Fig・3は荷重 を加 える前の肌の断面 曲線 を示 す。
(・).蛾 一 一 Fig・3を 基 準 に し てFibs.2(a),(b)を見 る と ,こ の
両図とも数個所に最大高さが1～5μmの凹凸があ り,そ
れ らの凹凸 は圧 縮応 力側のFigs,2(a)では 隆起 してい
て,引 張応力側 のPigs2(b)では窪 んでい る。 断面 曲
線 の凹 凸はし ま模様 と対応 す ることか ら,Figs・2(a),
Ph①老ograp血s8(a～c)Stretcher-stainlnarkingsonthe
surfaceof重estspec三men…i琶hone
(b)の記録は圧縮応力によって現われるしま模様 の断面
曲線は隆起するが,引 張応力によるそれは窪む ことを示
pointbcnding している。試験片上面および下面 における断面曲線上の
凹凸 とそこに働いた応力状態の関係 も同 じ結果 となつ
ま ることにな る。 た。この応力状態と断面曲線の凹凸の関係は,先 に述べ
P』o童ograph2,Photograph5に お け る し ま 模 様 は たしま模様の形状の凹凸と応力状態の関係 と対応 してい
すべてが同時に現われることはな く時間的に前後した。 る 。
最初に現われた位置は荷重点の真下の下辺の上で,そ こ Figs・2(a),(b)において凹凸の ない ところの最大高
か ら1本 のフランボ ワイヤン様 の模様が立ち上 った。 こ さは0.5pmとな ってお り,こ れ はFig・3の 最大 高 さ
れに続いて上辺の荷重点で押付力による模様が見え出し の α5μmと 同 じで,こ この ところの肌合は 荷重 を受 け
た。左右の荷重点間で曲げ応力によるしま模様が一斉に る前の状態を保っているとみなすことができる。
現われだしたのはこの後で,こ の場合にも先づ下辺側に 荷重点近傍の しま模様はPhotograph5に見 られ る
現われて,荷 重の増大につれてそれ らの模様の丈は伸び よ うにPhotograph2のしま模様 と形状 が 異な ってい
た 。 たので・そこの部分の上辺から3mmの ところの 断面幽
しま模様の現おれる時期が試験片上の位置で異なった 線を辺に平行に測定しF韮9・4を得た。この断面曲線の
のは,は りに実際に加わる力は,荷 重点並びに支点にお 形状 は曲げ応力 に基 づ くF韮gs・2(a),(b)の場 合 と比べ
ける接触状態などが原因で曲げモーメント図,せ ん断力 て著 し く隆起 して お り,最 大高 さが45μmで あ る。 この
(18)
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結 果か ら荷重点 近傍 では曲げに よる垂 直応力 に比べ て若 様 を断面 曲線 について調べて,そ の形状 を よ り具体的 な
し く大 きな,そ れ と直角 方向 の押 付力が働いた もの と考 数値 と して把握 す ることがで きた。
え られ る。3・3静 的 曲げ 試験
曲げモー メン トを受 けた角 棒の表面 に現 われた しま模 直交座標 で縦座標 に荷重
(19)
三コヨ…まヨ
point
P,横 座標 に た わみ量 δを
明治大学工学部研究報告Nα50(198G)
・一般 に ス ト レ ッチ ャ ・ス ト レ イ ン と 呼 ば れ る
。 リ ュ ー ダ25 2(
ス帯 または線,ピ オバ ー ト効果,ハ ル トマ ソ線 ,ひ ずみ
18 模様 な どと呼ばれ ることもあ る3,・`}。
20 i6
このしま模様は先に述べたように引張応力のみならず
圧縮応力によっても現われた。試験片に働く応力が降伏
点に達したときにその表面に現われ る,降伏現象に伴なN14
C
c う模様である。よって,これは降伏模様あるいは降伏応
E15×12 力模様と呼ぶ方が現象を適確に表現でき,更 には従来の
孟 高 色々な呼び名よりもその内容の理解が容易であると考え図
芝
Y10
」
る。
3。5曲げ応力の降伏模様と単純引張応力の降伏模様
10 8 降伏模様の特性をより深 く理解す るため,曲 げ応力に
慧 よるしま模様 と既報2,で示 した単純引張応力によるしま
§
島
6
§
貞
模様の比較を試みる。
形状に関しては,曲 げによる場合は,荷 重 とたわみ量
.E 4
薯 の関係がFig・5に 示す範 囲内にあれば,Photograph
口q 2 2に見られるように1本 ごとに独立した状態で多数のフ
ランボワイヤン様の模様が上 ・下の各辺から中に向って
0 0.2 0.4a.Cmm 発達する。これに対して,単 純引張のときはフランボ ワ
Def塁ection δ イヤン様の模様と平行な帯状の模様とが湿った状態で試
Fig.5Load-deflectiondiagramtwo-pointbending験 片 平行 部の表面 を覆 うよ うに して伝 播する。
曲げ応力に よるしま模様の断面曲線は模様に対応する
とって2点 荷重2点 支持静的曲げ試験の結果を整理 して ところだけ局部的に起伏してその他のところは元のまま
Fig・5を 得 た 。 この図で縦座標軸に併記 されて い るMで あるが・単純引張応力の場合にはその全体が起伏する。
}ま試辱彙片 こ々カπわ った曲げモ ーメソ トを示 す。 両者のこれらの違いの原因を降伏応力が伝播する材料
Fig.5において荷重P とたわみ量 δの関 係は, Pの の力学的性質に基づいて考えてみる。
値が小さな間は座標の原点を通る直線で表わされるが, 曲げ試験片の降伏過程は,曲げ応力が中立軸からの距
Pの値が 1,400kgf付近か らその直線 は僅 か に 右 『ドが り 離によって変化するので,部 分的に進行し,降伏応力に
に傾き始め,その後Pの 値が大 きくなるにつれて傾 きは よって塑性域に変わる領域は増大する荷重に基づいて弾
著しくな りやがて曲線状になる。この間, 低炭素鋼の引 性域を侵蝕するようにして拡がる。 このため弾性域 と蝿
頭試験による応力 ● ひずみ図.ヒで現われる不連続的な踊 性域 とが境を接して存在するような状態 となる。
り揚に相当する現象は認められない。 引張試験片の場合にはその平行部に働 く応力が均一と
荷重が増大するにつれて試験片側面に現われたしま模 なるから,平行部全域が同じ大きさの降伏応力を受けた
様はその丈が伸びた。 こ こ で, 荷重 としま模様の丈の問 状態のもとで変化する。
には系統的な関係があるものと考えられ る。 このような応力の作用状態の差が,降 伏応力が伝播す
試験片上で曲げ応力によるしま模様が現われた領域に る際の材料の力学的性質の違いとな り,引いては現われ
は降伏応力が働いており,従 って中立軸 としま模様の先 るしま模様の形状に影響が毘たものと考えられる。
端との間は弾性域で, しま模様が存在するところは塑性 弾性域 と塑性域 とが境を接 して存在するようになる試
域 とみ なし うる。 験片では荷重 ・たわみ図上に踊 り揚が現われることもな
3・4 降 伏模 様 い と考 え られ る。
術語は一般にその言葉から現象あるいは事柄が念頭に 降伏模様の発生時の形状は曲げ試験,弓張 試験共にフ
浮かぶことが望ましいと考え られる。人名を冠した術語 ランボワイヤン様となった。これは模様の発生時は脳性
も見受けられるが, それは個人の業績を記念する意味で '域が塑性填に変わる接点に当たり,この場合にはフラン
は目的を十分に果していても物事の表現とのつなが りで ボワイヤン様の模様になることによると考えられる。
は十分とはいい難い。
Photograph2～Photograph'8におけるしま模様は §1・結 論
(20)
曲げに よるス トレッチ ャ ・ス トレイ ン
低炭素鋼製で寸法が210x20×9の角棒 に材料試験機 ら, 降伏模様あるいは降伏応力模様と呼ぶ方が従来の.ス
に よって最大1,800kgfの荷重を クPス ヘ ッ ド速 度0,且 トレ ッチ ャ ・ス トレインとい う呼び方 よ りは現 象を適確
mm/minで加えて,そ の 表面の状態を肉 眼で観察 し, に表現できる。
更には断面曲線の測定をおこなって次の結果を得た。 終わりに実験に協力して下さった小沼徹,高橋正明,
働 く曲げ応力が材料の降伏点に達すると上 と下の各辺 長谷川勉諸君に深謝の意を表します。
か ら中に向 って多数の フランボ ワイ ヤソ様 の模様が一斉:
に発生 し,それ らの模様は荷重が増すにつれて丈が伸び 文 献
る ようにして発達 した。 1)谷内 ・佐藤,明 治大学工学部研究報告,has,
しま模様は中立軸を境にして窪んだ形状 と隆起した形 (1985),35/43。
状 とに分かれた。しま模様は働いた応力状態に応 じた形 2)谷内 ・佐藤,明 治大学工学部研究報告,第 壬9号,
状 となった。 (1985),孟5/21。
しま模様の発生する現象を利用すれば曲げ応力の識別 3) 周 藤,ス ト レ ッ チ ャ ・ス ト レ イ ン,(昭45),1。
が可能なことがわかった。 q)J・winlock,Trans.AiME,June,(1953),797.
これらのしま模様は降伏応力が原因で現われることか
,
(21)
